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Hydraulikpumpe als
umweltvertragliches Tribosystem
durch PVD-Beschichtung

Hydraulische Kreislaufe werden in der Agrartechnik vielfach aufgrund ihrer hohen Leistungs-
dichte, ihrer flexiblen Einsatzmoglichkeiten sowie des geringen Bauraumbedarfs verwendet.
Mit der Nutzung von Druckubertragungsmedien ist gleichzeitig auch eine Gefahrdung der
Umwelt durch Leckage gegeben. Der Sonderforschungsbereich (SFB) 442 der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) hat es sich zur Aufgabe gemacht, umweltvertragliche Tribosyste-
me zu entwickeln, die mit biologisch schnell abbaubaren Schmierstoffen betrieben werden. Bei
den im Folgenden vorgestellten Untersuchungen wurde auf Additive verzichtet und stattdessen
eine Hydraulikpumpe verwendet, die durch synthetische Ester und PVD-Beschichtungen (phy-
sical vapour deposition) giinstige Reib- und VerschleiBeigenschaften aufwies.
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Hydraulic systems are commonly used in agricultural en-
gineering due to their high power density, various fields of
application and the small required installation space. The
use of hydraulic oil is connected to an ecological danger due
to leakage. The Collaborative Research Centre (CRC) 442

of the German Research Foundation (DFG) has developed
ecologically acceptable tribosystems which operate with
lubricants compatible to the environment. The examina-
tions within this context were conducted without additives.
Instead, a hydraulic axial piston pump was examined and has
shown good properties concerning friciton and wear. This
has been realised by using synthetical esters and PVD-coat-
ings (physical vapour deposition).

mm Bei der Mobilhydraulik, die im Bereich der Landwirt-
schaftstechnik breite Anwendung findet, liegt generell ein
gewisses Leckagerisiko vor. Zum Austritt von Schmierstoffen
in die Umgebung kann es z.B. beim Trennen von Hydraulik-
Kupplungen, durch Undichtigkeiten an Schlduchen und Ver-
schraubungen sowie im Extremfall auch durch ein Abreien
von Leitungen kommen. Gerade im Bereich der Agrartechnik
ist mit dem Austritt von Schmierstoffen eine groBe Umweltge-
fahrdung gegeben. Ein GroBteil der eingesetzten Hydraulik-
schmierstoffe (85-90 %) ist mineralolbasiert, wahrend ledig-
lich 5 % der Hydraulikschmierstoffe synthetischen Ursprungs
und biologisch schnell abbaubar sind [1].

Entwicklungen in den vergangen Jahren betreffen Univer-
sal Tractor Transmission Oils (UTTO). Diese eignen sich fiir den
Einsatz in Traktoren mit einem gemeinsamen Olvolumen fiir
Getriebe und Hydraulik. Sie basieren auf nativem Rapsdl und
bieten neben einem sehr guten dkotoxikologischen Verhalten
glinstige leistungsspezifische, chemische und physikalische Ei-
genschaften [2]. Die Frage, welche Schmierstoffe zum Einsatz
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kommen, hat inshesondere auch darauf Einfluss, wie schnell
diese abgebaut werden und wie mit dem kontaminierten Erd-
reich umgegangen werden muss [3; 4; 5].

Suche nach Alternativen

Die Tribologie ist die Wissenschaft von aufeinander einwirken-
den Oberfldchen in Relativbewegung und beschéftigt sich mit
Reibung und VerschleiB3. Tribosysteme bestehen im Allgemei-
nen aus Grundkorper, Gegenkorper, Zwischenstoff und dem
Umgebungsmedium. Reibung und Verschlei werden durch
die Beanspruchungen, die Eigenschaften der Stoffe und die
Wechselwirkungen bestimmt. Von enormer Bedeutung sind
insbesondere die Schmierstoffe und die ihnen zugesetzten Ad-
ditive [6].

Wie Untersuchungen im SFB 442 gezeigt haben, sind ad-
ditivierte Mineraldlschmierstoffe vielfach 6kotoxikologisch be-
denklich und schlecht biologisch abbaubar [7]. Der SFB 442 hat
es sich zum Ziel gesetzt, umweltvertragliche Tribosysteme zu
entwickeln und dabei auf die Nutzung von Additiven zu verzich-
ten. Stattdessen wurden nicht additivierte Esterschmierstoffe
auf Basis nachwachsender Rohstoffe entwickelt und eingesetzt.
Die Schmierstoffldsungen wurden in Bezug auf ihre Okotoxizi-
tat und ihre biologische Abbaubarkeit erprobt [8]. Um trotz der
fehlenden Additive einen sehr guten VerschleiBschutz in den
verschiedenen Tribosystemen zu gewdhrleisten, wurden die
Oberflachen der Kontaktpartner mit PVD-Beschichtungen ver-
sehen. Hierbei handelt es sich um diinne Schichten im Micro-
meterbereich, die iber eine groBe Harte und chemische Inert-
heit verfiigen. Eines der im Bereich der Hydraulikkomponenten
und Walzlager eingesetzten Schichtsysteme ist das gradierte
Zirkoniumcarbid, welches am Institut fiir Oberflachentechnik
(IOT) der Rheinisch-Westfdlischen Technischen Hochschule
Aachen (RWTH) entwickelt worden ist. Durch Verwendung von
Beschichtungen wurde ein Verzicht auf Buntmetalle in der Hy-
draulikpumpe moglich. In Kombination mit einer Optimierung
der Bauteilgeometrie der Axialkolben wurde eine Reduzierung
von Reibung und VerschleiB erreicht [9]. Es konnte gezeigt wer-
den, dass die Schicht auch nach dem Versuch voll funktions-
fahig ist. Das Schichtsystem Zirkoniumcarbid wurde dariiber
hinaus auch im Bereich von Verzahnungen eingesetzt [10].

Randbedingungen der Untersuchungen

Die entsprechenden Schmierstoffe und Werkstofflosungen wur-
den an einer Hydraulikpumpe, dem zentralen Element jedes
Hydraulikkreislaufes, untersucht. Innerhalb einer Axialkol-
benpumpe wurden der Kontakt zwischen Kolben und Buchse
sowie die eingesetzten Walzlager untersucht. Die Leistungsfa-
higkeit einer Hydraulikpumpe mit PVD-beschichteten Kompo-
nenten in Kombination mit nicht additivierten synthetischen
Esterschmierstoffen, die im SFB entwickelt worden waren,
wurde mit der eines konventionellen Systems verglichen. Die
Axialkolbenpumpe wurde innerhalb eines Alterungspriifstands
realititsnah betrieben, der mit Filtern, Kiihlern, Ventilen,
hydraulischen Widerstanden und Rohrleitungen ausgestattet
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Axialkolbenpumpe, Ausfiihrung konventionell und als SFB-Konzept
Fig. 1: Hydraulic displacement pump; conventional and SFB-concept

war. Abbildung 1 zeigt einen Querschnitt der fiir die Unter-
suchungen genutzten Pumpe sowie die Randbedingungen der
Untersuchungen.

Bei der Interpretation der Untersuchungsergebnisse wurden
Erkenntnisse aus vorangegangenen Priifstandsuntersuchungen
einbezogen. Hier hatte sich im Bereich Walzlager gezeigt, dass
PVD-Beschichtungen einen sehr guten VerschleiBschutz bereit-
stellen konnen und in der Lage sind, VerschleiBschutzadditive zu
ersetzen. Dariliber hinausgehend konnte die Ermiidungsiebens-
dauer durch den Einsatz von PVD-Beschichtungen in Abhdngig-
keit von den Betriebsbedingungen gesteigert werden [11].

Untersuchungsergebnisse

Ein Vergleich des hydraulisch-mechanischen Pumpenwir-
kungsgrads zeigte eine leichte Verbesserung bei Verwendung
des SFB-Konzeptes gegeniiber dem Referenzsystem [7] in Ab-
hédngigkeit von den eingestellten Drehzahlen und Driicken.
Gleichzeitig war eine Erhohung der Partikelkonzentration
beim Betrieb des SFB-Konzepts festzustellen. Dies ldsst sich
dadurch erkldren, dass ein Materialabtrag auftritt, der jedoch
nach kurzer Zeit zum Erliegen kommt. Bedeutsam ist aus die-
sem Grund auch die Untersuchung der im Versuch getesteten
Bauteile (Abbildung 2). Im Versuch kam es an den PVD-be-
schichteten Bauteilen zu einem Einlaufen bzw. einer Einglat-
tung der Oberflachen.
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Walzlager und Kolben aus den Versuchen in einer Axialkolbenpumpe
Fig. 2: Rolling bearings after test (top), pistons before and after test
(bottom)

Bei den Wailzlagern zeigte sich ein deutlicher Materialab-
trag bei einer gleichzeitigen Einebnung der Rauheitsspitzen.
Entsprechende Effekte waren bereits in Priifstandsuntersu-
chungen zu beobachten gewesen. Diese hatten auBerdem ge-
zeigt, dass der Materialabtrag stark von den vorliegenden Pres-
sungen sowie der Oberflachentrennung abhéangt [7].

Auch an den untersuchten Kolben konnte eine deutliche
Einglattung beobachtet werden, bei der lediglich die Rauheits-
spitzen abgetragen wurden. Ursache ist, dass das Héarteniveau
der Reibpartner durch Verwendung von Beschichtungen und
Vergiitungstahlen angehoben wurde und es dadurch zu einer
hoheren Partikelgenerierung kam. Dabei konnte gezeigt wer-
den, dass lediglich ein Einlaufen der Oberflachen stattgefun-
den hatte und nur ein geringer Teil der Schicht abgetragen
worden war [9]. Die Untersuchungen zur gebrauchsbedingten
Veranderung des Schmierstoffs zeigten, dass sich durch den
Gebrauch die Viskositdt des SFB-Schmierstoffs weniger stark
anderte als die des eingesetzten Referenzschmierstoffes. Bei
beiden Schmierstoffen wurde durch den Gebrauch eine Zu-
nahme der Okotoxischen Wirkung festgestellt, jedoch keine
Beeintrdachtigung der biologischen Abbaubarkeit. Die biolo-
gische Abbaubarkeit des SFB-Schmierstoffs ist entsprechend
den OECD-Richtlinien als gut zu bezeichnen (60 % Abbau in
28 Tagen).

Schlussfolgerungen

Umweltvertragliche tribologische Systeme lassen sich mittels
nicht additivierter synthetischer Ester und PVD-Beschichtungen
realisieren. Die Leistungsfahigkeit PVD-beschichteter Walzlager
und Kolben fir Hydraulikpumpen konnte in Prifstandsversu-
chen und in realitatsnahen Versuchen in einem Alterungspriif-
stand gezeigt werden. Es konnten Einglattungseffekte sowohl
an den beschichteten Walzlagern als auch an den beschichte-
ten Kolben nachgewiesen werden. Der im SFB 442 entwickelte
Esterschmierstoff wies auch nach seinem Gebrauch eine gute
biologische Abbaubarkeit auf.
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